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／346エンジンのロール振動低減機構の研究
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　　A　ney　eoncept　◎f　the　balancer　syste頂　for　a　co掲bustion　engin“e　is　proposed．
The　balancer　syste頂　（Torque　8alancer）　to　reduce　tbe　roll　vibrat三〇n　of　the　cylinder－block
is　co頂posed　of　sub－flyvheel　胃hich　is　driven　in　reverse　to　the　crankミ…haft．　↑he　sub－rlyyheel
generates　the　counter　torque　fluctuation　to　supPress　the　cγlindcr－block　roll　vibratiol1．
The　prototype　Torque　Balancer　co■posed　of　the　alternator　and　the　double　V－ribbed　bclt　con＿
fir田s　10d8　reductioa　of　the　cγlinder－btock　roll　vibratien．
K・バ・・d・T・rq・e　B・lance・．　E・・gine　R・ll・ib，ati。，．’`H。y－f！yyheel。
　　　　　Doub！e　V－ribbed　belt
Alternator
　　　　　　　　　1．　まえがき
　最近の小型乗用車の傾向として，低燃費化．地球環
境保護指向等の三一ズを反映し，軽量．　コンパクトな
エンジン横置きのEF車（Front　engine　Front　drive）
が主流となり，更に休筒工7ジンや超希薄燃焼tンジ
ン等も，数多く出現してきた．
　一般に横置きFF車では，爆発反力，気筒間の不整
燃焼等のエンジンのトルク変動が，アドリング時の車
‘体振動を発生させやすい．　このためトルク変動によ
るエンジンのシリンダーブロックの回一ル振動を大幅
に低減する機構（以後．トルクパ’宴塔Tーと称する）を
開発した。　その原理・構造について述べる．
　　　　　　2．　トルクパランサーの原理
2．　1　原理
　図1にトルクバランサーの原理を示す．
爆発にようて，ピストンはコンロッドを押し下げ，主
フライホイールは時計回りに回転する．　一方シリン
ダーブロックは，爆発反力で反時計回りに回転し，こ
れがシリンダーブロックのロール振動を引き起こす．
次に．主フライホイールの横に逆回転する副フライホ
イールを追加する．　但し副フライホイールは主フラ
イホイールと同期し，一体回転することを前提条件と
す、る．　主フライホイールは，副フライホイールを回
す．ための反力を受けて，ジャーナルベアリングを押し
下げる力Nを下向きに発生する．　又副フライホイー
ルはシリンダーブロックを押し上げるガN’を上向き
に発生する．．従ってシリンダーブロックたは両軸間
距離LとNの積．すなわちモーメントNLが作用する．
モーメントNLは，方伺が時計回りなので，爆発反力
を打ち消すことが可能となる．　この原理からわかる
ように0．5次，　2次，　4次等全てのロール振動成分を
打ち消すことができる．’　更に加減速時の過渡的なト
ルク変動も低減することができる．
Pig．1　　Principle　of　Torqロe　Balaftcor
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2、2　運動方程式
　シリンダーブロックに加わる外力に対する　運動方
程式を図2に示す．”tt－’
　運動方程式
現行方式では次式となる．
　1砺一・－P　…①　　　　　　　　　　　　φ1・161－P…②　　le；
　＿　　　　P　　　－　　　　P．’Dφ＝一　　　　　φ‘＝　　　　　　　　　　　1：I　　　　　　　　　　　　　　　　　　fConvcntiona’ノ
同様にトルクバランサー方式では次式．となる．
　16＝＝N（r‘卜r2）－P…③　　　　’・
　1！ダ1＝－Nr1＋P　………④
　12φ2＝－Nr2　………・◆一⑤
　　」Ld＿＿　rl
　　　φs一φ　　　　r2
但しφ2＞φ，φ1＞φと仮定し
次式で近似する．
　　一．．s2．9≒＿　「1　＿＿．．一⑥
　　　φ1　　　　r2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　NI　　：lnertia　of　cy！inder－block　　　　tTorqucBalanccr］
1　1：lnertia　of　頂ain●flyvheel
I2：laertia　of　sub－flyvheel　：Rotation　angle　o『　cy1三nder－block
　N
?k，
φ
n
φ
φ‘：RotatiOA　angle　of・ain－flywheel
φ2：Rota’tion　aagle　of　sub－flyvheei
r　1：Rotation　radius　of　田ain－f！yvheel
r2：Rotation　radius　of　sub－f1γ胃heelN　　：Action　or　reaction　on　bearing　betveen　main；
　　fly胃hee！　and　sub－f1y胃heel
P　　：Torque　by　combustion　and　reciprocatlng　mass
　　　　　　Fig．2Equation　of　notion
式③～⑥よりNを消去するとPは，
　　　・一｛・1＋（£gl・｝61…⑦
となる．　⑦式で得られた見かけ上の慣性モーメント
（等価慣性モーメント1’）は下式で与えられる．
　　　　1’ ≡≡11十ρ212
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「tただし，増速比ρ ≡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r2従って，⑤⑥⑦式より
　　　　　　　　　　　　rlr2P　　　　　　　N＝一
となり，③式より
　　　　一∴1ダ＝＿⊥一　　 　　　　　　　　　　　　P…⑧　　　　　　　　　　．1．t＋ρ21・
となる．⑧式と①式を比較すると．⑧の右辺はシリン
ダープロックに加わる外力で，副フライホイール装着
によって
　　　　　△＝　」LL二」LL＞
　　　　　　　　1；＋ρ212
倍となる．△を残留ローリングモーメジト比と定義す
る．残留ローリングモーメント比がゼロになる条件は，
⑧式＝0　すなわち11一ρ12・＝0の場合である．
2．3　振動低減量の設定
　副フライホイール装着により，主フライホイールの
慣性モーメント1・はρ21・だけ加算されるので・予め
副フライホイールの慣性モーメント5｝だけ減らしてお’
かなければならない．　等価慣性モーメントが過大の
場合は，加速性能が悪化し，又過小の場合はトルク変
動増大によるこもり音の発生と，発進性が悪化する．
　これらを考慮し，残留ローリングモーメント比，等
価慣性モーメント，又システム全体の重量，スベース
等より最適値を設定する（図3）．
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　　　　3．実験用トルクパランサーの構造．
　小型軽量化を図るため，副フライホイールはオ．ルタ
ネーターを利用し，両面Vリブドベルトを介して．ク
ランクプーリーより逆転駆動する構造とした（図4）．
　　　　　　　　　　　　　　　tFig．4　Prototype　of　Torque　Balancer
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、（1）主フライホイール　　　　’．
　現行フライホイールとプレッシャープレートの慣性
モーメント低減のため，現用ねずみ鋳鉄からアルミ合
金へ材料を置換させた．　アルミ合金の主な問題点と
しては①200℃以上での高温強度低下，②バースト
（遠心力破壊）回転数低下，③クラッチ摺動面摩擦係
数低下等がある．　対策としてM．M．C．材（Metal
Matric⑤Compoundアルミ十セラミックス（sic）添加）
を用い，クラッチ摩擦面のみプラズマスプレー処理
（鉄溶射）を施した．　図5に置換部位，図6に高温
強度特性を示す．
Fig・5　Co．ny●－fIy▼heel　and　plate　clutch　pressure
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　“（2）両面Vリブドペルト
　副フライホイールの逆転駆動手法として．ギア，チ
ェ．一ン，両面タイミングベルト等を検討したが，コス
ト，重量，潤滑，騒音等から本ペルトを選択した．
但し，．ベルト伸縮によるトルク変動伝達率低下を防ぐ
ため，ベルト心材をポリエステルからアラミド繊維に
変更し．大径プーリー，ベルトのスパン長を短縮して
改良した．　本改良により実用回転域でのベルトの伝
達率確保と高い耐久信頼性を得た．　図7に両面Vリ
プドベルトの断面形状を，図8に主フライホイaルと
副フライホイールの回転変動伝達率の測定結果を示す．
Aramido　cord
Fig．7　SCction　of　double　Y－ribbed　belt
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Fig．8　Effect　of　the　ara■ido　cord
（3）副フライホイール（オルタネーダー）
　ローターコイルの慣性モーメントだけでは；残留ロ
ーリングg一メント比が最適域に不足となるため．オ
ルタ．ネーター後端部に補助フライホイールを追加した
（図9戊．
　　　　　　　　　　　　Additibnal－F7γwheel
Fig◆⑨　Sub－flyvhee1（alternator）
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　　　　　　4．　トルクバランサー一の効果
　図10，図i1にアイドリング時あトルクパランサ
ーの効果を示す．　エンジンのローリング振動及び車
体振i動の回転2次成分が約10dB低下し，同時に0．5
次，　1．0次，　2．0次等の振動成分も低下した．
ヘへや
s
ミ
§
s
遥
§1
tNo　load2刀d　orde了1
6 7　　　　8　　　　9　　　10　　　〃　　　12　　　13
　　Engine　speed（k100㏄mノ
Fig．10　Effeet　of　Torque　Balancer（1）
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1　
パランサーシャフトを，当社独自の改良により上下方‘
向にずらしたものである．　図12にトルクパランサ
ーとの比較を示す．
τbrqμeβa白刀㏄r ∫〃θ刀’5加丘5
　Fbκε
@．　　　　　・Oημ78‘e
Mαηeロ‘o∫伽力εε1　　　　．　　　　　　　　　　　・　　　　ω訂‘ぼ α皿磁58a〃b鷹o∫
@　加6a白刀α
Lεγe∫o〃bκ℃ 　　　　　・`ぴ⑩伽m9
54ロ症στ項。偬ご迦
@　仇　π70π」bα
γer¢‘ca〃bれ㏄ ロαcaロc■∫ （乏ロ㏄∬　（2ロd－Ofderσσ〃ノ　　　’
Ro伽8
ﾎ1α77e刀’
c加ce∫白〃㊨τd⇒C口㏄∫（2ロd㊨rderσロ4γノ
化〃e
T加斥ε
ε砲‘‘γe 向6伽㌃e
β00〃1加8　　　．　∫70」雪ε
血e危αfγe 雄eαfγ■
｝
鶴
月γ“’heel
　　サイレントシャフトなし4気筒エンジンの憧i萎ξ鑓難僕こ
20rd　　　　tNo　Laad　at　750tpm1
　　　　0　　　　　　　　　　20　　　　　　　　　40　　　　　　　　　60　’
　　　　　　　　　　Freq日eacr（HZ）
　　　Fi9◆11　Effect　of　Torque　Balancer（孝）
　　　　　　　　　　　5．　まとめ
　・トルクバランサーはエンジンのローリング振動を大
幅に低減する機構であることを検証し，FF車の低回転
域でのトルク変動に起因する車体振動に効果があるこ
とを確認した．
tConventioロぷ1∫
　　　　　Sub．－fiJ’wゐee’
　　　　　　　フライホイールとシリンダブロック間に発
　　　　　　　生するローリングモーメントは．作用・反
　　　　　　　作用力となる．　このモーメントにのみト
　　　　　　　ルクバランサーが効果を発揮すろ．，モー
　　　　　　　メントの大きさ。周波数の変化に対して自
　　　　　　　動的に発生モーメントが調整されるため．
　　　　　　　シリンダブロックのローリング振動は常に
（　7rorque．　Balanoerノゼロである・　　　　　　　　－
　　　　　　Sileat　ShaftS
　　　　　　　4気筒エンジンにサイレントシャフトを装
　　　　　　　着すると．シリンダブロプクの上下力はゼ
　　　　　N　　 　　ロになる．　一方サイレントシャフトによ
　　　　　　　る起振モーメントが発生する．　本モーメ
　　　　　　　ントは一定速走行時のみバランスされ．そ
　　　　　　　の他の条件ではバランスされない．　τ5㎞‘ぶ加血ノ
Fig．12　CoNparison　betveen　Silent　Shafts　and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I’ Torq題e Balaacer
　　　　　　　　　6．あとがき
本研究の試作に御協力いただいた部品メーカー・
各社に感謝の意を表します．
　　　　　　　　　　　7．参考
　サイレントシャフトは，　4気筒エンジンの上下力と
一定速走行時のローリングモーメントを打ち消すもの
である．　　ランチエスタ．（英）により考案された水平
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